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Оцщнювання функцонального стану 
1 прогнозування повед1нки б1ологчних систем 


В работе обсуждается общий подход к оценке функционального состояния живых систем в плане 
последующего прогнозирования их поведения (Эволюции). Предлагаемый алгоритм может быть 
реализован применительно к индивидуальным организмам, включая организм человека, сообществам 
и популяциям живых организмов, а Также к системам экологическим и социальным. 

Ключевые слова: параметры функционирования, биологические системы, свертка, 
функция состояния. 
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Ключов! слова: параметри функцюонування, б1ологчн! системи, згортка, функщя стану. 


В настоящее время в связи постоянно и, порой, резко меняющимися условиями 
внешней среды, природной, экологической и демографической ситуацией, оценка 
функционального состояния биологических (живых) систем, включая индивидуаль- 
ные особи (в частности, организм человека), сообщества, популяции, экологические 
и социальные системы, с целью прогнозирования их поведения приобретает особую 
актуальность [1]. Несмотря на множество специфических аспектов проблемы можно 
попытаться обосновать некий принципиально общий алгоритм оценки функциональ- 
ного состояния таких систем. Что именно следует понимать под «функциональным 
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состоянием», в частности человека, является предметом специального обсужде- 
ния [2]. В контексте данной работы этим термином будем называть любое состояние 
живой системы, позволяющее ей выполнять жизненные функции, включая патологи- 
ческое развитие, то есть попросту функционировать. Поведение же системы пред- 
ставляет собой ее эволюцию во времени, что проявляется в динамике или изменении 
(или постоянстве) значений показателей, характеризующих ее функциональное 
состояние. 

С такой точки зрения оценка функционального состояния представляет собой 
ряд нетривиальных задач. Именно разработка некоторых общих подходов к ре- 
шению подобного рода задач обсуждается в предлагаемой вниманию работе. 

Прежде всего, отметим, что оценка функционального состояния предполагает 
нахождение ряда показателей, характеризующих систему. Эти показатели могут быть 
получены в результате различного рода наблюдений и измерений и представлены в 
одной из трех (или двух из них, или во всех) шкалах, которые назовем в порядке 
возрастания их оценивающей силы: номинальная, ранговая и шкала отношений. 
Номинальная шкала позволяет отнести показатель к какому-либо признаку (напри- 
мер, пол, профессия и т.д.). Ранговая шкала дает возможность градировать тот или 
иной признак (например, указать, что А < В < С) но не оценить во сколько раз или 
на какую величину один признак превосходит другой (меньше другого). Последнее 
возможно при использовании шкалы отношений, когда значения показателей изме- 
ряются численно. Так или иначе имеется набор из М№ показателей ( ры=Ъ...п), 


характеризующих систему, или ее функциональное состояние. 

Далее из полученного набора необходимо отобрать относительно независимые 
показатели, то есть показатели, являющиеся достаточными для описания функцио- 
нального состояния системы. Иными словами, из числа М следует исключить сильно 
коррелирующие между собой показатели. При этом следует учесть, что корреля- 
ционный анализ возможен как в параметрической шкале (шкала отношений), так и в 
непараметрической шкале (ранговая шкала). В первом случае для оценки силы кор- 
реляций обычно используется коэффициент парной линейной корреляции Пирсона, 
во втором — коэффициент ранговой корреляции Спирмана [3]. Проведение корреля- 
ционного анализа по данным, полученным в номинальной шкале, вообще невозмож- 
но, и такие данные могут быть полезны в дальнейшем при формировании логических 
операторов. Вместе с тем существует возможность проведения корреляционного 
анализа между показателями, значения которых измерены по шкале отношений, с 
одной стороны, и в ранговой шкале, с другой. Для этого необходимо и достаточно 
перевести значения из шкалы отношений в ранговую шкалу, то есть определенным 
образом ранжировать номинальные данные, и затем воспользоваться коэффициен- 
том ранговой корреляции Спирмана. Подобная возможность существует всегда, но 
стандартные «рецепты» ее реализации (стандартные методы ранжирование) отсутст- 
вуют. Кроме того, обратим внимание на то, что корреляционный анализ требует 
предварительной подготовки исходных данных, таких как, например, выбраковка 
случайных или нехарактерных значений (фильтрация) из исходной выборки [4]. Еще 
один важный вопрос, какие именно значения коэффициентов корреляций следует 
считать сильными. Обычно полагают, что сильные коэффициенты корреляций 7 > 0,95, 


однако с этим можно согласиться лишь в случае физических, химических или физико- 
химических исследований. В биологии (и в медицине) следует обращать внимание 
на коэффициенты корреляций г>0,75 и уж во всяком случае, рассматривать как 


сильные корреляции с г > 0,90. 
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Для последующего описания функционального состояния системы из пары и 
большего число сильно коррелирующих между собой показателей выбирается одни. 
При этом следует руководствоваться, в первую очередь, экономическими соображе- 
ниями, то есть затратами финансовых и иных средств, необходимых для проведения 
измерений. В результате выбора остается М показателей (р р Л=Ъ.....т), причем М < М. 


На следующем этапе не только полезно, но и необходимо произвести свертку 
нескольких показателей, или получить параметр (интегральный показатель) состоя- 
ния (факторов). Таких параметров может быть несколько и каждый из них может 
включать в себя от одного до т показателей. Суть свертки заключается в том, что 
находят математическое описание функции нескольких аргументов (в нашем случае, 
показателей из числа М), причем каждый из них может входить в интегральный 
показатель не единожды. С другой стороны, не обязательно все измеренные показа- 
тели окажутся полезными для получения интегрального показателя. В результате оп- 
ределяется К (К < М) факторов ( 1,5 =1....,К ), подлежащих дальнейшему исследованию, 


и, по сути, подобные операции представляют собой различные варианты факторного 
анализа [5]. Заметим, однако, что при формировании интегральных показателей нужно 
оставаться в реалиях физического мира, например, не складывать килограммы и 
метры или не вычитать из часов градусы. Вообще формирование интегральных 
показателей - это искусство, зависящее, помимо всего прочего, от опыта и вкуса ис- 
следователя. 

Заключительным этапом оценки функционального состояния является нахож- 


дение функции состояния Ё, =$( В посредством которой в дальнейшем можно 


попытаться прогнозировать поведение системы во времени 1. Как и в случае ин- 
тегрального показателя, не обязательно все полученные на предыдущем этапе анализа 
факторы / окажутся полезными для формирования искомой функции. Строго говоря, 
функция РЁ, может быть не единственной, подходящей для описания поведения данной 
биологической системы. Подобных функций может оказаться несколько, и желательно 
проанализировать каждую из них на адекватность описания с ее помощью функцио- 
нального состояния. При этом следует учитывать контекст исследования, а также 
экономические и временные затраты на получение показателей, входящих в 
функцию состояния. Поиск вида функции состояния РЁ’, — наиболее творческая задача 
изо всех упомянутых. Решение этой задачи — важнейший шаг на пути к достижению 
цели: прогнозирование поведения системы. Однако прежде необходимо получить 
значения Р, при разных значениях [, после чего построить модель поведения Р, = ФЕ, (). 


Выбор модели поведения системы — также задача нетривиальная. Впрочем, для ее реше- 
ния можно предложить несколько более-менее стандартных процедур. Как не трудно 
видеть, 2/1) представляет собой временной ряд. По такой причине, для ее описания 
следует воспользоваться средствами анализа временных рядов, каковыми являются, 
в частности, проведение вейвлет-преобразований [6], оценка приближенной энтропии 
АрЕп [7] или фрактальной размерности [8]. Интересно также построение фазовых 
портретов временного ряда [9], представляющих собой графики зависимостей вто- 
рой производной функции РЁ, по времени от первой ее производной по времени 
(РЕЛЕ от АЕ/А, то есть зависимости ускорения изменения интегрального показа- 
теля от скорости его изменения. Все эти и многие другие приемы позволяют выявить 
закономерности поведения живых систем во времени. 

Функция же описания поведения системы во времени Р, = ФЕ, () может быть 


получена, например, с использованием регрессионных моделей разных видов [10], 
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путем применения операторов (в том числе, логических) [11] и/или их комбинаций. 
Не следует забывать при этом о возможности такой модели как лог-регрессионная. 
В некоторых специальных случаях, когда поведение системы трудно или даже не- 
возможно формализовать с биологических и социальных позиций, полезным может 
оказаться применение «биоматематических» методов описания (нейронные сети, ге- 
нетический, муравьиный и подобные им алгоритмы). 

Адекватность функции описания временного поведения системы РЁ, =Ф Е, ()] 


поведению реальной системы необходимо проверить на обучающих выборках. При 
этом прогностическая точность модели явно зависит от продолжительности времени, 
затраченного на получение исходных данных (измерение показателей во времени), 
то есть размеров обучающей выборки (чем больше (Е, тем при прочих равных точнее 
прогноз). Кроме того, точность прогноза зависит также от скорости изменения функ- 
ции Р, = ФЕ, () (чем меньше скорость, тем в общем случае лучше прогноз). Так или 


иначе, посредством подходящей функции описания временного поведения живой си- 
стемы можно прогнозировать ее состояние при протекании различных процессов как 
в самой системе, так и в окружающей среде. 

Таким образом, в работе намечен общий подход к оценке функционального состоя- 
ния живых систем в плане последующего прогнозирования их поведения (эволюции). 
Данный подход может быть применен к индивидуальным организмам, включая орга- 
низм человека, сообществам и популяциям живых организмов, а также к системам 
экологическим и социальным. 
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